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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce je zaměřena na studium interakce měďnatých iontů jako modelových 
těžkých kovů s huminovými látkami v hydrogelové formě. Náplní celé práce bylo navrhnout 
a optimalizovat metody přípravy hydrogelových forem huminových kyselin a studovat vliv 
měďnatých iontů na vlastnosti připravených hydrogelů za použití vhodných analytických 
a fyzikálně-chemických metod. Sledovanými parametry pro charakterizaci připravených 
hydrogelů byly vnitřní pH gelů a pH roztoků v jednotlivých krocích přípravy, množství 
měďnatých iontů v hydrogelech, možnosti extrakce a charakterizace struktury připravených 
hydrogelových forem. Experimentální výsledky potvrdily naše očekávání, že přítomnost kovu 
v hydrogelové formě huminových látek bude mít podstatný vliv. 
 
ABSTRACT 
This bachelor’s thesis deals with the study of interaction of cupric ions as a model heavy 
metal with humic-substances in a hydrogel form. Main objective of the work was to suggest 
and optimize methods of preparing hydrogel forms of humic acids with the cupric ions 
and to study the influence of the ions on the properties of the prepared hydrogels while using 
analytical and physic-chemical methods. The investigated parameters for the characterization 
of prepared hydrogels were inner pH of the hydrogels and the pH of the solution at different 
stages of preparation, the quantity of copper ions in the hydrogels, the possibility of extraction 
and characterization of the structure of resulting hydrogel forms. The experimental results 
have conformed the expected influence of metal contact in the hydrogel forms of humic 
substances 
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1 ÚVOD 
Půda je nejsvrchnější částí zemské kůry. Je to směs organických látek, minerálních látek 
a také vody. Nejdůležitější složkou půdy je humus. Jeho kvalitu určuje poměr huminových 
kyselin a fulvokyselin. Převládají-li v něm huminové kyseliny, jedná se o velmi kvalitní 
humus a naopak. Huminové látky se z půd vytrácejí především používáním průmyslových 
hnojiv a pesticidů, vlivem kyselých dešťů apod. 
V půdách se běžně vyskytují i ionty kovů, které jsou ve stopovém množství pro živé 
organismy nepostradatelné. Takovými kovy jsou například železo, zinek nebo měď. Ionty 
těchto, ale i jiných kovů hrají důležitou roli při tvorbě a stabilizaci chlorofylu rostlin, regulaci 
metabolismu a při jiných procesech. Ve vyšších koncentracích se však stávají toxické. 
Některé těžké kovy jsou toxické již při stopovém množství (rtuť a olovo). Zdrojem těžkých 
kovů jsou výfukové plyny, metalurgický průmysl, spalování fosilních paliv apod. 
To znamená, že se těžké kovy uvolňují do okolí na základě lidské činnosti. Jedná se o jeden 
z největších environmentálních problémů současnosti. 
Nebezpečí těžkých kovů spočívá v jejich schopnosti se usazovat v rostlinných, ale 
i živočišných tělech. Váží se na –SH, –COOH a –NH2 skupiny biomolekul. Vyvolávají změny 
ve struktuře, mohou vyvolat vznik volných kyslíkových radikálů a při reakci s DNA může 
dojít ke vzniku nebezpečných mutací. Proto je třeba se touto problematikou důkladně zabývat 
a snažit se nalézt řešení, jak těžké kovy z půd a okolí odstranit nebo alespoň omezit jejich 
pohyblivost a biologickou dostupnost. 
V dnešní době se alternativy řešení problematiky těžkých kovů v životním prostředí stále 
častěji hledají ve využití huminových kyselin. Co to vlastně huminové kyseliny jsou? Jedná se 
o organické látky se složitou strukturou, které nalezneme v půdách, vodách, uhlí, lignitu apod. 
K jejich nejvýznamnějším vlastnostem patří schopnost zadržovat vodu a živiny, zlepšovat 
sorpční vlastnosti půd a v neposlední řadě schopnost vytvářet s kovovými ionty poměrně 
stabilní komplexy. 
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2 CÍL PRÁCE 
Náplní této bakalářské práce bylo studium interakce těžkých kovů s huminovými látkami 
v hydrogelové formě. Hlavním cílem bylo navrhnout a optimalizovat metody přípravy 
hydrogelových forem huminových kyselin s obsahem vybraných kovových iontů 
a charakterizovat vzniklé materiály vhodnými analytickými a fyzikálně-chemickými 
metodami. Jako modelový těžký kov byla zvolena měď, pro její vysokou afinitu 
k huminovým látkám a hlavní pozornost byla věnována vlivu koncentrací měďnatých iontů 
na výsledné vlastnosti připravených hydrogelů. 
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3 TEORETICKÁ ČÁST 
3.1 Huminové kyseliny 
V půdách se vyskytuje velké množství anorganických i organických látek. Většinu 
organických látek tvoří huminové látky (HL). Jedná se o složité vysokomolekulární 
a polycyklické organické sloučeniny přírodního charakteru, jejichž molekulová hmotnost 
se může značně lišit (několik stovek až desítky tisíc). Jsou tvořeny procesem biologické 
humifikace živočišných i rostlinných schránek.  
Na základě fyzikálně-chemických a chemických vlastností podle [1] lze huminové látky 
rozdělit na: 
1. Humusové kyseliny 
a. Huminové kyseliny (HK) 
b. Fulvokyseliny (FK) 
c. Hymatomelanové kyseliny  
2. Huminy (HU) 
3. Humusové uhlí 
Z environmentálního hlediska jsou nejzajímavější HK, jejichž procentuální zastoupení v půdě 
udává její úrodnost.  
3.1.1 Vlastnosti huminových kyselin 
HK jsou látky tmavohnědého až šedočerného zbarvení, v zásadě tvořené čtyřmi 
elementárními prvky, jimiž jsou uhlík (52–62 hm. %), kyslík (30–33 hm. %), vodík (3,0–
5,5 hm. %) a dusík (3,5–5,0 hm. %) [2]. Na základě zbarvení můžeme předpokládat některé 
vlastnosti HK. Jedná-li se o šedé kyseliny, vyznačují se silnou sorpční schopností 
s vápenatými ionty – tvoří nasycený neutrální humus. Hnědé kyseliny tvoří silně hydrofilní, 
špatně koagulující koloidy a jsou základem kyselého nenasyceného humusu. Obě složky jsou 
snadno separovatelné. Hnědé HK nekoagulují přídavkem elektrolytu v alkalickém prostředí, 
kdežto šedé HK přídavkem elektrolytu koagulují velmi snadno. 
HK se vyznačují tím, že jsou rozpustné pouze v zásaditých vodných roztocích. Ve vodě 
se rozpouštějí pouze některé soli těchto kyselin [3]. Jedná se o humáty jednomocných 
kationtů. Jako příklad lze uvést humát sodný nebo humát draselný. Vápenaté humáty, které 
tvoří v půdě koloidní usazeninu, jsou ve vodě nerozpustné [4].  
Jednou z nejvýznamnějších vlastností HK je schopnost tvořit organominerální komplexy. 
Dochází tu ke spojení částic jílových materiálů s humátem vápenatým, který je ve vodě 
nerozpustný. Molekulové asociáty, které při tomto spojení vznikají, mají schopnost poutat 
různé ionty, čímž vzniká sorpční komplex. [3]. Ten je důležitý pro rostliny, jelikož jim 
zajišťuje přísun živin.  
3.1.2 Struktura 
Struktura HK je velmi složitá, proto není divu, že do dnes není přesně známá. Jedná se 
o heterogenní směs látek. Ve své struktuře obsahují 3–4 karboxylových skupin, 3–6 
fenolických skupin, dále také ketoskupiny a hydroxylové skupiny. Do molekulové struktury 
patří i bezdusíkaté aromatické jádro a cyklické dusíkaté organické sloučeniny [4]. Díky 
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hydrofilním i hydrofobním skupinám, které se zde nacházejí, se mohou snadno adsorbovat 
na povrch jiných částic[2].  
Karboxylové a hydroxylové skupiny způsobují kyselý charakter HL. Tyto skupiny společně 
s metoxylovými skupinami jsou příčinou slabě polárního charakteru HL a tím i jejich 
oxidačně-redukčních vlastností [1]. 
Struktura HK a FK je podobná, ale existují zde i jisté odlišnosti. Na rozdíl od HK, FK 
obsahují ve své struktuře větší množství kyslíku, menší množství uhlíku a více karboxylových 
skupin. V HK se největší množství kyslíku vyskytuje jako strukturální součást jádra (esterické 
a etherické vazby) [5].  
V průběhu let se vyskytla celá řada teorií o struktuře HK. Nejdelší trvání měla teorie 
Stevensonova [5], která předpokládala makromolekulární charakter HK. Jednalo se o tzv. 
polymerní koncept. Na Obr. 3.1 je znázorněn strukturní vzorec HK vytvořený v roce 1982 
Dr. F. J. Stevensonem.  
 
Obr. 3.1 Model huminové kyseliny podle Stevensona [6] 
 
S rozvojem analytických metod se od Stevensovy teorie začalo upouštět. Podle [7] jsou HK 
supramolekulární systém nízkomolekulárních látek, které jsou vzájemně poutány 
nekovalentními interakcemi. Příkladem této teorie je Steelinkův model HK viz Obr. 3.2.  
 
Obr. 3.2 Steelinkův model huminové kyseliny [8] 
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Spojení obou předchozích teorií o struktuře HK dalo vzniku tzv. kombinačnímu modelu. 
Na základě tohoto modelu jsou HL systémem nízkomolekulárních, oligomerních 
i polymerních sloučenin, které jsou mezi sebou propojeny slabými interakcemi [9].  
3.1.3 Vznik huminových látek 
Procesem vzniku HL se výzkum věnuje už dlouhá léta, přesto ještě není tento děj zcela 
objasněn. Je zřejmé, že HL lze získat především degradací ligninu nebo složitými interakcemi 
s jinými sloučeninami, jako jsou bílkoviny a aminokyseliny vznikající z rostlinného odpadu. 
Byla vyvinuta řada teorií týkajících se vzniku HL, z nichž nejuznávanější jsou tři. 
· Ligninová teorie 
Podle této teorie jsou zbytky ligninu postupně rozkládány. Dochází zde ke ztrátě 
methoxylových skupin (–OCH3), k produkci o-hydroxyfenolů a oxidaci alifatických 
postranních řetězců za tvorby –COOH skupin. V takto upraveném materiálu probíhají další 
změny, které dají v první fázi vzniku HK a poté FK [6]. 
· Teorie polyfenolů 
Tato teorie je modifikací ligninové teorie. Je stále založená na rozkladných procesech ligninu. 
Na základě působení mikroorganismů dochází k uvolňování kyselin a aldehydů na bázi 
fenolu. Ty se poté enzymaticky transformují na chinony, které polymerizují za vzniku 
huminových makromolekul.  
Přeměna může probíhat i druhým způsobem, který je založený syntéze polyfenolů 
mikroorganismy z neligninových zdrojů. Ty jsou enzymaticky oxidovány a následně 
přeměněny na HL [6]. 
· Kondenzační teorie 
Tato teorie se přiklání ke vzniku HL z jednoduchých cukrů na základě reakcí mezi 
redukujícími cukry a aminokyselinami, vzniklými coby produkty mikrobiálního metabolismu. 
Takto vzniklé kondenzáty jsou poté podrobeny neenzymatické polymeraci. Výsledkem je 
vznik hnědého polymerního řetězce, který má ve své struktuře zakomponované atomy dusíku 
[10]. 
Jednotlivé teorie jsou zakresleny do schématu Obr. 3.3 vytvořeného v roce 1982 
Dr. F. J. Stevensonem. 
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Obr. 3.3 Mechanismus vzniku huminových látek v půdě [5] 
3.1.4 Vazebné možnosti huminových kyselin 
Struktura HK je poměrně složitá a obsahuje velké množství funkčních skupin. Z toho důvodu 
jsou schopny reagovat s různými typy chemických sloučenin. Při interakci s ionty kovů klesá 
afinita organických funkčních skupin následovně [11]: 
–O– > –NH2– > –N=N– > –N– > –COO
-
 > –O– > C=O 
enolát  amin  azo  
cyklický 
dusík  
 karboxyl  ether  karbonyl 
Kovové ionty jsou přednostně vázány kyslíkatými skupinami, tzn. karboxylovými nebo 
enolátovými skupinami. Na karboxylové a fenolické OH skupiny jsou většinou poutány 
silnou kovalentní vazbou. V přítomnosti další kyslíkaté funkční supiny v poloze ortho 
(vzhledem ke karboxylové skupině) vznikají bifunkční koordinační místa. Tímto způsobem 
se vytváří velmi stabilní komplexy [9].  
V HK se nacházejí především salicylové nebo dikarboxylové typy: 
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Ke vzniku komplexu nedochází, nachází-li se fenolická skupina v poloze meta nebo para. 
V případě, že se dvě karboxylové skupiny vyskytují v poloze ortho, dochází ke vzniku 
komplexu. Vázání kovového iontu tímto způsobem se vyznačuje nižším chelatujícím efektem.  
 R
R
R
R
O
M
O
 
O
R
R
R
R
O
O
O
M
 
Vznik koordinační vazby je závislé na hodnotě pH. Jestliže je pH nižší, tj. slabě kyselé, 
na  vzniku koordinační vazby se podílejí především karboxylové skupiny. Jestliže je však 
hodnota pH vyšší jak 7, tzn. neutrální a slabě bazické, podílejí se na vzniku vazby i skupiny 
fenolické [5].  
3.1.5 Komplexace kovových iontů huminovými kyselinami 
HK a jejich soli lze řadit do skupiny přírodních sorbentů. Jednou z jejich nejvýznamnějších 
vlastností je totiž schopnost vázat organické i anorganické kontaminanty, jako jsou i ionty 
těžkých kovů. Proto se využívají k jejich odstraňování nejen z půd, ale i z vodních zdrojů. 
Použití HK a jejich solí pro tyto účely je mnohem šetrnější k přírodě a také lacinější na rozdíl 
od použití moderních sorpčních materiálů, jako jsou například uhlíkatá molekulová síta, 
ionto-výměnné pryskyřice nebo hydroxid hořečnatý [12]. Nevýhodou však je omezená 
sorpční schopnost. HK jsou schopné navázat 200–600 μmol∙g-1 kovových iontů [11].  
HK a FK tvoří s kovovými ionty huminové komplexy. Spojení HK s kovovými ionty je 
navázáno hlavně prostřednictvím karboxylových nebo fenolických skupin. Z 33 % jsou 
kovové ionty vázány prostřednictvím komplexotvorných kationtů (heterocyklickou část 
řetězce HK). [11] Zde dochází k  vytvoření komplexů typu [M (2,6-DMB)2L2] nebo [M (2,6-
DMB)2L(H2O)2], kde M je kov, 2,6-DMB je 2,6-dimethoxybenzoát a L označení 
pro heterocyklickou část řetězce HK. Bylo zjištěno, že vazebná schopnost HL s ionty kovů 
klesá v řadě Fe3+ > Al3+ > Cu2+ > Zn2+ > Ni2+ > Co2+ > Mg2+ [2]. 
Podle reaktivity s organickými ligandy lze anorganické kationty podle [13] rozdělit do tří tříd. 
Do první třídy kationtů („hard“) řadíme kovy alkalických zemin, které jsou poutány 
elektrostatickými silami pouze s kyslíkatými ligandy. Vytvářejí se buď slabé oxokomplexy 
nebo kyslíkaté kyseliny. Do druhé třídy kationtů („soft“) spadají kovové kationty, jako např. 
Cd
2+
, Pb
2+
 a Hg
2+, vytvářející kovalentní vazby s ligandy dusíku a síry. Do třetí poslední třídy 
kationtů („borderline“) se řadí většina přechodových kovů. Svými vlastnostmi by lépe 
zapadly mezi první a druhou skupinu. Váží se na kyslíkaté ligandy stejně jako kationty první 
třídy a v menší míře se mohou vázat i na ligandy dusíku nebo síry stejně jako kationty druhé 
třídy.  
Komplexy huminových látek se vytvářejí na základě slabých interakcí nebo fyzikální 
a chemické adsorpce. Mohou zde vznikat van der Waalsovy síly, elektrostatické interakce, 
vodíkové můstky apod. Často se však setkáváme s kombinací dvou a více interakcí, které 
se v komplexu vyskytují současně. Typ vazby mezi kovovým iontem a ligandem je závislý 
na typu organického materiálu (v našem případě HK), na typu kovového iontu, na vlhkosti a 
pH systému [11].  
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V současné době se výzkum zabývá otázkou retenční schopností těchto anorganicko 
organických komplexů [14]. Jako vhodné látky k snížení mobility těžkých kovů v půdách 
se osvědčily jak minerály kaolín, zeolit nebo bentonit, tak i sloučeniny HK izolované 
z rašeliny nebo hnědého uhlí. Pomocí anodické rozpouštěcí voltametrie bylo zjištěno, že 
kromě snižování mobility těžkých kovů snižuje HK i jejich toxicitu [2].  
3.1.6 Využití 
I když ještě donedávna byly huminové látky „Terra incognita“, co se např. jejich chemické 
struktury týče, lidé jich již od pradávna využívali pro zemědělské účely k zušlechťování půd. 
Jak bylo zmíněno, obsah HK má velký vliv na úrodnost půd a růst rostlin. Jejich příznivý vliv 
spočívá v tom, že dokážou vázat živiny, vodu, provzdušňují půdu, jsou schopny redukovat 
toxické látky v půdách apod. Proto se dnes používají jako aditiva do různých hnojiv [15]. 
Na trhu se dnes běžně setkáme s preparáty na bázi HK. Jako příklad lze uvést humát draselný 
využívaný nejen pro zemědělské účely, ale také odstranění toxických kovů z odpadních vod 
nebo, humát sodný, který se mimo jiné ve velké míře používá i v stavebnickém a papírenském 
průmyslu. HL lze využívat i jako přísada do krmiv pro hospodářská zvířata. Kromě úpravy 
pH v trávicím traktu mají i schopnost obalit stěny buněk střevní sliznice tenkým filmem, který 
brání případnému propouštění těžkých kovů do organismu [3]. 
HK se v poslední době začaly rovněž plně využívat v průmyslu. Ve stavebnictví se používají 
jako plnivo k cementům. Jejich hlavním přínosem je možnost regulovat vytvrzování betonu 
a jiných cementových směsí. Díky tmavému zbarvení našly huminové kyseliny uplatnění 
i v přípravě pigmentů pro kožedělný, textilní i papírenský průmyslu [9].  
Na základě prokázaných pozitivních účinků HL na lidský organismus se používají 
ve farmaceutickém a kosmetickém průmyslu. Mezi nejžádanější patří protizánětlivé, 
antivirové, analergické a antifungicidní účinky. Bylo dokonce dokázáno, že HL mají vliv na 
zpomalení některých typů nádorových onemocnění.  Do kosmetických přípravků se přidávají 
i díky schopnosti chránit buňky před UV zářením [16]. Na druhou stranu mají i negativní 
vlastnosti, které stojí za zmínění. Díky tmavému zbarvení, které nelze odstranit běžnými 
bělícími postupy [9] a určité pravděpodobnosti, že způsobí mutagenezi DNA, se jejich využití 
v této oblasti zužuje [17]. 
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3.2 Gely 
Gely patří mezi látky, s nimiž se setkáváme v každodenním životě. V živých soustavách 
se vyskytují ve formě hydrogelů (tzn. gelů, jejichž disperzním prostředím je voda). Jejich 
nejvýznamnější vlastností je právě schopnost poutat vodu, díky níž jsou pro život 
nepostradatelné. Voda totiž tvoří prostředí, ve kterém může probíhat řada chemických, ale 
i biochemických reakcí.  
3.2.1 Klasifikace gelů 
Gely lze rozdělit podle několika kritérií. Podle typu propojení [18] na: 
· Chemické (kovalentní) – Zesíťované kovalentními vazbami 
· Fyzikální – zesíťované fyzikálními interakcemi mezi řetězci, jimiž jsou vodíkové 
můstky, hydrofobní interakce a vzájemné zauzlení řetězců. 
Méně časté rozdělení se provádí na základě obsahu disperzního prostředí [19]. 
· Lyogely – obsahují disperzní prostředí. Je-li jejich disperzním prostředím voda, lze 
je označit jako hydrogely. Jejich vysoušením získáváme xerogel.  
· Xerogely – neobsahují disperzní prostředí. Vznikají vysoušením lyogelu  
Nejčastěji jsou gely klasifikovány podle jejich chování ve vysušeném stavu [20]. Na základě 
tohoto rozdělení lze uvést dva typy gelů: 
· Gely reverzibilní – při vysoušení zmenšují svůj objem. Vznikající xerogely jsou 
schopny po přijetí disperzního prostředí se opět vrátit do původního stavu procesem 
zvaným botnání. Mohou vznikat gelatinizací roztoků vysokomolekulárních látek nebo 
botnáním xerogelu. Jako zástupce této skupiny lze uvést makromolekulární gely. 
· Gely ireverzibilní – při vysoušení prakticky nedochází ke změnám objemu. Vzniká 
porézní xerogel, který není schopen se při kontaktu s disperzním prostředím vrátit 
do původního stavu. Jsou schopny sorbovat jen určité množství kapaliny. Dá se proto 
říct, že vysoušení ireverzibilního gelu je nevratný proces. Tyto gely nejčastěji vznikají 
gelatinizací lyofobních gelů. 
3.2.2 Vlastnosti gelových materiálů 
Za normálních podmínek se gely nacházejí v podobě elastického tuhého tělesa. Elastické 
vlastnosti obvykle souvisí s množstvím vazeb na jednotku objemu. S narůstajícím množstvím 
ztrácí gel elastické vlastnosti a vzniká tím rigidnější prostorová síť.  
Gely jsou schopny odolávat do jisté míry tečnému napětí. Překročí-li se hodnota kritického 
napětí, soustava se deformuje a přestává se chovat jako gel, ale jako kapalina [19]. Fyzikálně 
síťované gely se vyznačují tixotropními vlastnostmi. Jedná se o jev, kdy mechanickým 
namáháním soustavy lze gel převést na sol. Po přerušení transakce se zde začnou postupně 
obnovovat zaniklé vazby a dochází k nové gelatinizaci. Tixotropie neprobíhá u gelů, v jejichž 
struktuře se nachází uzly s různou pevností [20].  
Většina gelů, vyskytujících se v živých systémech, vykazuje anizotropii (odlišné fyzikální 
vlastnosti látky v různých směrech), která je způsobena podmínkami, při kterých gely 
vznikají. U uměle připravených gelů je příčinou vzniku anizotropie jejich nerovnoměrná 
deformace při tvorbě nebo nerovnoměrné smršťování při vysoušení. 
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Jeden z problémů u čerstvě připravených gelů je jejich stárnutí. Je to proces, kdy v důsledku 
termodynamické nestálosti systému dochází k řadě samovolných jevů uvnitř gelu. Hlavní 
znak je houstnutí sítě a smršťování gelu. V důsledku pnutí dochází k vytlačování kapaliny na 
povrch gelu. Tento proces se odborně nazývá synereze [21]. 
3.2.3 Způsoby tvorby gelové fáze 
Gely vznikají procesem označovaným jako gelace. Je několik způsobů, jak gely mohou 
vznikat. Buď se jedná o změny ve fyzikálním stavu roztoku, nebo o důsledek chemické 
reakce nebo botnáním xerogelu (po přidání disperzního prostředí), vzniklého z reverzibilních 
gelů. V okamžiku, kdy se objeví trojrozměrná síť, bylo dosaženo bodu gelace. Od počátku 
gelace se síť gelu zvětšuje. 
Vznik reverzibilních a ireverzibilních gelů se liší. U reverzibilních gelů existují dva způsoby. 
Krátkodobé vazby mezi molekulami polymeru v roztoku vedou ke vzniku supramolekulárních 
asociátů. Pokud je střední doba života dostatečně dlouhá nastává gelatinizace. Druhým 
způsobem je proces botnání xerogelu. U ireverzibilních gelů existuje pouze proces 
gelatinizace lyofobních solů.  
Při tvorbě gelů působí na gelační směs řada vlivů [20].  
· V případě gelatinizace u reverzibilních gelů zvýšení teploty brání vzniku gelu. 
Je to způsobeno vzrůstem intenzity tepelného pohybu jednotlivých segmentů. Dalším 
dopadem na její průběh může mít zvýšení koncentrace. Se zvýšením koncentrace 
se zvětšuje četnost srážek a tím probíhá gelatinizace lépe. Výrazný vliv na její průběh 
má i hodnota pH. Nejlépe gelatinizace probíhá při pH, které odpovídá izoelektrickému 
bodu. 
· V případě botnání reverzibilních gelů se proces zrychluje se zvyšující se teplotou. 
Botnavost gelů elektrolytického charakteru značně ovlivňuje přítomnost elektrolytů 
a hodnota pH. S přítomností elektrolytů se zvyšuje botnavost gelů.  
· V případě gelatinizace u ireverzibilních gelů hraje významnou roli teplota, s jejímž 
zvyšováním se rychlost gelatinizace zvětšuje. Mechanické působení může mít 
negativní i pozitivní vliv na vznik gelu. Obvykle převládá negativní vliv. U agregátně 
nestálých solů se silně anizometrickými částicemi mechanické působení značně 
urychluje tvorbu gelu. Tento jev se nazývá reopexie. 
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3.2.4 Využití 
Gely mají v současné době velké využití v různých odvětvích. Nejvíce se využívají 
v lékařství, farmacii, potravinářství a v zemědělství. V lékařství [22] se ve velké míře 
využívají hydrogely, jako materiál pro vytváření umělých kloubních chrupavek, kontaktních 
čoček nebo dokonce umělé rohovky. Díky schopnosti postupně uvolňovat zadržené látky 
se gely využívá ve farmacii pro transport léků např. heparinu (přípravek Lioton 100 000)  [23].  
Ze stejných důvodů se gely hojně využívají v kosmetickém průmyslu. Jedny z nejvíce 
v kosmetice používaných gelů na přírodní bázi, jsou výtažky z listů rostliny Aloe Vera, které 
mají hojivé a detoxikační účinky na lidský organismus. 
 
Obr. 3.4 Průřez listem rostliny Aloe Vera [24] 
Hojně se v potravinářství využívají i gelatinizační činidla, díky nimž jsme schopni vytvořit 
průhlednou vrstvu gelu na dané surovině. Obvykle se do těchto přípravků přidávají barviva a 
aromatické látky, pro zvýšení atraktivnosti pro zdejší trh. 
V širokém měřítku se hydrogely používají i v zemědělství jako půdní kondicionéry nebo 
pro dekorativní účely. Novinkou na trhu je přípravek Zeba [24]. Tento superabsorbent 
pomáhá zvýšit kvalitu zemědělských plodin s použitím menšího množství vody. Malé zrnko 
je totiž schopno pojmout až 500 násobek jeho váhy. Tato technologie je založena na bázi 
chemicky modifikovaného kukuřičného škrobu, který v přítomnosti vody nabotná v hydrogel. 
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4 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
Jak už bylo zmíněno, HK jsou schopny se vázat s řadou kontaminantů. Jedním z největších 
environmentálních problémů současné doby je velký obsah těžkých kovů nacházejících se 
v přírodě. Při interakci těžkých kovů s HK dochází k imobilizaci a částečné detoxikaci 
těžkých kovů. Proto se touto problematikou v současné době zabývá řada vědeckých skupin a 
snaží se lépe pochopit, jakým způsobem jsou tyto polutanty v přírodě vázány a jaké faktory 
ovlivňují jejich tvorbu a vlastnosti.   
Již před třiceti lety bylo usilováno o kvantitativní popis adsorpčních procesů kovů na HL. 
Vědci H. Kerndorff a M. Schnitzer [26] studovali sorpci z vodných roztoků obsahující ionty 
kovů na HK. Sledovali vliv pH na schopnost sorpce a všímali si i možné konkurence mezi 
jednotlivými kovy. Pro procentuální množství kovu, odstraněného adsorpcí z roztoku, byla 
navržena rovnice: 
 
( )( )X
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= , (1) 
kde X je hmotnost HK, A a B jsou empiricky zjištěné konstanty. Na sorpční procesy byl však 
spíše aplikován model Langmuirovy izotermy, vycházející z kinetické představy, že rychlost 
sorpčního procesu je dána rychlostí sorpce a desorpce. Nachází-li se systém v rovnováze, je 
tento rozdíl nulový a lze z něj vyvodit  
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kde qeq je rovnovážné adsorbované množství látky, qmax maximální adsorbované množství 
látky (adsorpční kapacita), ceq je rovnovážná koncentrace adsorbátu a konstanta b vyjadřuje 
poměr rychlostních konstant adsorpce a desorpce [9]. Tento model je ovšem zatížen jistou 
nepřesností, jelikož se zde neuvažuje produkce vodíkových iontů při reakci mezi kovovými 
ionty a karboxylovými skupinami HL.  
    Z toho důvodu se autoři [27] věnovali lepšímu popisu sorpčních procesů. Nově vytvořený 
model byl kombinací výše uvedeného Langmuirova modelu a tzv. H-modelu. Ten velmi 
dobře koresponduje s experimentálně získanými daty. Je charakterizován následující rovnicí: 
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kde index 1 odpovídá Langmuirově modelu adsorpce na aromatická jádra (bez uvolňování 
vodíkového kationtu), potenciometricky stanovený index 2 odpovídá modelu adsorpce 
na kyselé skupiny a h je koncentrace vodíkových kationtů v rovnováze.    
Ve vědecké práci [28] autoři stanovovali potenciometricky a konduktometricky komplexaci 
Cu
2+
 iontů v solu HK a v čistých roztocích některých látek, vyskytujících se v molekule HK 
(kyselina salycilová, hydrochinon, pyrokatechol a EDTA). Bylo zjištěno, že při interakci HK 
s Cu
2+
 ionty docházelo k nárůstu acidity, což bylo způsobeno uvolňováním vodíkových iontů. 
Podobné výsledky byly naměřeny i u všech modelových sloučenin. V případě 
konduktometrického stanovení rovněž vykazovaly modelové sloučeniny podobnost HK. 
Na základě zjištěné podobnosti v mechanismu komplexace HK i modelových sloučenin bylo 
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vyvozeno, že za vazbu Cu2+ iontů v HK jsou odpovědné struktury podobné modelovým 
sloučeninám.  
Autoři [29] zkoumali účinnost sorpce kovových iontů (Pb2+, Zn2+, Cu2+ a Cd2+) na hnědé uhlí 
těžené na Jižní Moravě. Výsledky byly porovnávány s měřením účinnosti sorpce kovových 
iontů na HL (HK a HU), které byly izolovány z uvedeného hnědého uhlí. Pozornost byla 
věnována především těmto parametrům: čas kontaktu, pH roztoku a koncentrace kovových 
iontů. Bylo zjištěno, že účinnost sorpce se zvyšovala v řadě: HK< hnědé uhlí < HU. I přesto 
surový lignit prokázal dobré sorpční vlastnosti, proto jej lze použít bez dalšího chemického 
zpracování pro odstraňování vysoce toxických kovů z odpadních vod. 
Schopnostmi iontů kovů si navzájem konkurovat při tvorbě komplexu s HK se v současné 
době zabývá řada výzkumných skupin. V práci [30] autoři zjistili, že přítomnost vysokých 
koncentrací Ca2+ iontů v podzemních vodách inhibuje komplexaci Ni2+ iontů. Řešením tohoto 
problému by mohlo být zvýšení pH systému nebo zvýšení koncentrace HK. Možností 
konkurence při tvorbě komplexu HK se zabývala i skupina vědců v [31]. Ti se však zaměřili 
na možnosti vazby trojmocných iontů aktinoidů (Eu3+) v HK v konkurenci Fe3+ iontů. Zjistili, 
že vliv v případě nanomolární koncentrace Fe3+ iontů na komplexaci Eu3+ iontů je minimální. 
S narůstajícím zastoupení Fe3+ iontů se možnosti inkorporace Eu3+ iontů na HK značně 
snižuje. V další studii [32] se autoři zabývali konkurencí iontů Zn a Cu při tvorbě komplexů. 
Pro výzkum byly použity vzorky s podobným obsahem mědi a zinku. Ionty těchto kovů byly 
distribuovány do struktury FK a HK. Bylo zjištěno, že ionty zinku byly inkorporovány 
do struktury HK ve větší míře než ionty mědi. V případě FK byly tyto ionty navázány 
ve struktuře v podobném množství. 
Publikace [33] je jednou z prvních prací, týkající se přípravy hydrogelové formy HK. Autorky 
H. Martyniuk a J. Wieckowska studovaly sorpci 17 kovů na hnědouhelné HK. Zjistily, že 
nejvyšší afinitu k iontově výměnným centrům HK mají ionty Pb, Ag, Hg, Cu, Ba a Cd. 
Na základě FT-IR analýzy bylo déle zjištěno, že se zvyšujícím se pH roztoků se zvyšuje 
i množství karboxylových skupin podílejících se na komplexaci kovových iontů. K výjimečné 
vazbě docházelo v případě iontů Pb, Ag, Hg a Cu. Pouze tyto ionty se totiž byly schopny 
vázat na fenolické i karboxylové skupiny. Dále také měřením EPR zaznamenaly výrazné 
zvýšení sorpce Fe na hydrogelovou formu HK, která byla způsobena fyzikální adsorpcí solí 
železa.     
V příspěvku [34] se autoři zabývali transportem a imobilizací iontů kovů v huminovém gelu. 
Díky své vysoké afinitě k HK a vysoké stabilitě komplexů byla použita jako modelový kov 
pro tento výzkum měď. Bylo zjištěno, že rozdělení měďnatých iontů v použitém rozhraní 
roztok/gel je závislé na čase. Posun rozdělovacího koeficientu byl výraznější pro vyšší difuzní 
tok měďnatých iontů a způsobil zakřivení teoreticky lineární závislosti difúzního toku 
na druhé odmocnině času. Hlavním cílem měření bylo ověřit vhodnost použití přístrojů 
a prostředků v difuzních experimentech, což se také podařilo.  V práci [35] se autoři zabývali 
difuzí měďnatých iontů v hydrogelech HK metodou difuzních párů.  Pro výzkum byly použity 
3 typy gelů, základní huminový hydrogel (A) a hydrogely s inkorporovanými měďnatými 
ionty připravené dvěma různými způsoby. První hydrogel byl připravován šířením měďnatých 
iontů do základního hydrogelu (B) a druhý srážením humátu sodného roztokem 
koncentrovaného CuCl2 (C). Difuze byla realizována propojením dvou silikonových trubiček, 
z nichž jedna byla naplněna základním hydrogelem (A) a druhá hydrogelem obohaceným 
o měďnaté ionty (B, C). Bylo zjištěno, že difuzní koeficient měďnatých iontů závisí 
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na podmínkách tvorby gelu. Koeficient získaný z páru gelů A a B byl vyšší než difuzní 
koeficient páru A a C. 
Na základě Archibaldovy techniky autoři [36], sledovali změny průměrné molekulové 
hmotnosti huminových gelů s inkorporovanými kovovými ionty v závislosti na čase. 
Pro měření byla použita technika UV skenování analytické ultracentrifugace. Z měření bylo 
patrné, že u každého ze studovaných kovů existuje prahová koncentrace, pod kterou vazba 
kovových iontů na HL nebyla pozorována. Hodnota prahové koncentrace a její rozsah, než 
docházelo k vysrážení, záviselo především na typu kovu. Schopnost kovových iontů vázat se 
na HL klesala v pořadí: La3+ > Cu2+ > Cd2+ > Ag+. Mimo jiné studovali i vliv iontové síly 
a pH roztoku na schopnosti agregace a účinky stárnutí.    
Extrakcí kovů z kontaminovaných i nekontaminovaných půd se zabývali autoři [37]. 
Srovnávali extrahovatelnost iontů Cd, Cu, Pb a Zn v různých extrakčních činidlech (CaCl2, 
DTPA, NH4Cl, 0,1 M HCl a 1 M HCl) sekvenčními extrakčními postupy. Extrahovatelnost 
kovů z půdních vzorků byla závislá na typu kovu a typu extrahovadla. K nejvýraznější 
extrakci docházelo za použití 1 M HCl, kdy v případě iontů Cd se podařilo extrahovat 79–
96 % celkového množství, u Cu 61–83 %, u Pb 51–99 % a u Zn 23–52 % celkového množství 
iontů. K největší extrakci docházelo vždy v případě iontů Cd. V případě kontaminovaných 
půd se vždy extrahovalo více iontů kovů do extrakčního činidla, než tomu bylo 
u nekontaminovaných půd. Z výsledků vyplývá, že pro prvotní stanovení úrovně znečištění 
těžkými kovy extrakční metodou je vhodné použít jako extrahovadlo 1 M HCl.   
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5 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
Experimentální část této práce se zabývá přípravou hydrogelů s inkorporovanými kovovými 
ionty a stanovením rozdílů mezi jednotlivými hydrogely s pomocí různých analytických 
a fyzikálně-chemických metod. Pro následující experimenty byla jako vhodný modelový 
těžký kov vybrána měď. 
5.1 Použité chemikálie 
Hydroxid sodný p.a., Lachema, a.s. 
Kyselina chlorovodíková p.a, (Normanal 1 M), Lach-Ner s.r.o. 
Dihydrát chloridu měďnatého p.a., Fluka, Sigma-Aldrich s.r.o. 
Jihomoravský lignit 
Deionizovaná voda 
Bromid draselný, Sigma-Aldrich s.r.o. 
5.2 Použité přístroje 
pH metr Mettler Toledo 
Vpichová elektroda pro měření vnitřního pH WTW 
Digitální analytické váhy Scaltec SPB 42 
Magnetická míchačka IKA Color Squid 
Centrifuga Hettich Rotina 46R 
Sušárna Venticell 
UV – VIS spektrofotometr Hitachi U 3900H 
UV – VIS spektrofotometr Varian Cary 50 Probe (optická sonda)  
FT-IR spektrometr Nicolet Impact 400 
5.3 Příprava huminových kyselin 
Huminové kyseliny byly připraveny z jihomoravského lignitu alkalickou extrakcí postupem 
uvedeným v [9]. Lignit byl míchán s extrakčním roztokem, který tvořila směs 0,5 M NaOH 
s 0,1 M Na4P2O7, v poměru 20 g lignitu na 1 dm
3
 extrakčního roztoku po dobu 12 hodin. 
Vzniklá suspenze byla přes noc ponechána v klidu a druhý den byl roztok nad pevnou fází slit 
do samostatné nádoby.  Zde byl okyselen 20% HCl na pH = 1. Pevný podíl byl poté opět 
smíchán s dalším 1 dm3 extrakčního roztoku, který byl opět po 1 hod. míchání slit a okyselen 
stejným způsobem. Roztoky byly ponechány přes noc v lednici. Vysrážené HK byly 
následující den odstřeďovány (4000 min–1), několikrát promývány vodou a centrifugovány 
do vymytí Cl– iontů, Následně byly vysušeny při 50 °C.  
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5.4 Příprava gelů s inkorporovanými kovovými ionty 
Pro přípravu gelu byla použita sodná sůl HK (humát sodný), která se připravila rozpouštěním 
HK v 0,5 M roztoku hydroxidu sodného v poměru 8 g HK na 1 dm3 hydroxidu sodného. 
V druhém kroku byly namíchány 0,01 M; 0,1 M; 0,3 M; 0,6 M a 1,0 M roztoky CuCl2 
ve vodě, v 0,1 M roztoku HCl a v 0,5 M roztoku HCl. Humát sodný i roztoky CuCl2 byly dále 
smíchávány v poměru objemů 1:1 tak, aby výsledný objem směsi činil 400 ml. Po řádném 
promíchání byla směs uchována po jeden den v lednici. U roztoků použitých na přípravu gelu 
byly průběžně zaznamenávány hodnoty pH. 
Po vyjmutí z lednice byla směs rozdělena do centrifugačních nádob a odstřeďována po dobu 
15 minut při teplotě 15 °C a frekvenci otáčení 4000 min-1. Interval stoupání otáček byl 
nastaven na 7 minut a interval klesání otáček na 5 minut. Po odstředění byl roztok 
supernatantu slit a uschován pro další měření a usazený gel byl promýván destilovanou vodou 
a opět odstřeďován. Odstřeďování probíhalo po dobu 20 minut. Zbylá nastavení centrifugy 
zůstala zachována. Po promytí byla v připravených gelech změřena hodnota vnitřního pH 
pomocí vpichové elektrody a poté byly gely umístěny na Petriho misky a vloženy 
do exsikátoru s vodou k ustavení rovnovážného obsahu vody v gelech. 
 
 Obr. 5.1 Hydrogel huminových kyselin vzniklý smícháním humátu a roztoku 0,6 M CuCl2 
rozpouštěného ve vodě 
 
Tab. 5.1 Přehled hydrogelů a jejich označení 
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5.5 Metody charakterizace vzniklých hydrogelů 
5.5.1 Stanovení podílu sušiny ve struktuře hydrogelu 
Připravené gely byly ponechány v exsikátoru s vodou přes noc pro ustavení rovnovážné 
vlhkosti. Další den byly podrobeny stanovení obsahu podílu sušiny (pevného podílu) 
ve struktuře.  
Z hydrogelů byly odebrány tři vzorky o hmotnosti 1–1,5 g a umístěny na předem zvážené 
Petriho misky. Pro vážení byly využívány laboratorní váhy s citlivostí na tři desetinná místa. 
Vzorky hydrogelů byly vloženy do vyhřáté sušárny a byly sušeny přibližně jeden den 
při teplotě 105 °C. Po vychladnutí byly vzorky opět zváženy na vahách s přesností na tři 
desetinná místa. 
5.5.2 Stanovení obsahu měďnatých iontů v gelu  
Roztoky po gelaci stejně jako supernatanty odebrané po odstřeďování a po promývání 
nad usazeným gelem byly proměřeny na spektrofotometru Hitachi U 3900H v UV a VIS 
oblasti v rozsahu vlnových délek 200 až 900 nm. Touto metodou byl zjišťován obsah 
měďnatých iontů, které se nepodílely na tvorbě komplexu s HK. 
5.5.3 Extrakce měďnatých iontů z gelu 
Toto měření se zabývalo zjišťováním množství uvolňovaných měďnatých iontů do vody 
a 1 M kyseliny chlorovodíkové v různých časových intervalech. Postup měření byl 
následující: připravené a ustálené hydrogely byly plněny do předem zvážených skleněných 
přibližně 1 cm dlouhých trubiček a hmotnosti prázdných i plných trubiček byly 
zaznamenávány. Z každého typu gelu byly připraveny dvě trubičky. Jedna z trubiček byla 
poté samostatně vložena do 50 ml vody a druhá do téhož množství 1 M kyseliny 
chlorovodíkové. Po různých časových intervalech byla proměřována UV –  VIS oblast 
s použitím optické sondy. Měření bylo prováděno na spektrofotometru Varian Cary 50 Probe 
v rozmezí vlnových délek 250–850 nm.  
5.5.4 FT-IR molekulární spektroskopie 
Pro měření bylo zapotřebí vysušit přibližně 2 g každého gelu při teplotě 50 °C v sušárně 
po dobu jednoho dne a před měřením vyžíhat bromid draselný. Aby vzorky nenabíraly 
vlhkost ze vzduchu, byly umístěny do exsikátoru naplněného sušícím činidlem. Vyžíhaný 
bromid draselný byl společně se vzorkem rozetřen v achátové třecí misce. Vzniklá směs byla 
umístěna do formy a vystavena tlaku 40 kPa po dobu 30 s a následovně 80 kPa po dobu 60 s.  
Vzniklá tableta byla umístěna do přístroje a proměřena pomocí FT-IR analýzy s použití 
techniky KBr tablet při nastavení 128 scanů v rozmezí střední IR oblasti vlnočtů                      
4000–400 cm-1.   
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6 VÝSLEDKY A DISKUZE 
6.1 Charakterizace vzniklých hydrogelů 
V průběhu přípravy jednotlivých hydrogelů bylo měřeno pH roztoků použitých pro jejich 
vznik. Rovněž bylo měřeno pH u vzorků supernatantů, použitých pro spektrofotometrii. 
Avšak u gelů s nízkou koncentrací Cu2+ iontů nebylo možné pH u supernatantů 
po odstřeďování změřit, jelikož docházelo k  slabé koagulaci huminového podílu v roztoku, 
a centrifugací bylo ze vzniklé suspenze odděleno pouze malé množství gelu špatné 
konzistence.  
Z měření bylo zjištěno, jak je vidět na Obr. 6.1, že hmotnosti hydrogelů H2 – H5 mírně 
klesaly se zvyšující se koncentrací Cu2+ iontů. V případě hydrogelů H8 – H10 a H11 – 15 
se výtěžnosti s narůstající koncentrací Cu2+ iontů příliš neměnily.  
Průměrně měly největší výtěžnost gely s vyšší koncentrací Cu2+ iontů připravené ve vodě 
(H3 – H5) než gely připravované v prostředí HCl. Nejmenší rozdíly ve výtěžnosti byly 
zaznamenány v hydrogelech H11 – H15. Lze proto říct, že koncentrace Cu2+ iontů u této řady 
hydrogelů neměla na výtěžek gelace velký vliv – měďnaté ionty v tomto případě patrně 
nehrají klíčovou roli při síťování huminové složky a vzniku gelové fáze. Je to zřejmé 
i u hydrogelů připravovaných v přítomnosti 0,01 M Cu2+ iontů, kde u hydrogelů H1 a H6 
nedostatek těchto iontů způsobil malou výtěžnost, kdežto na hydrogel H11 to nemělo téměř 
žádný vliv. 
 
Obr. 6.1 Výtěžky hydrogelů vztažené na množství HK použité k jejich přípravě.  
 
  
0
5
10
15
20
25
30
0,01 0,1 0,3 0,6 1
g
/g
H
K
c
0
CuCl2 [M]
H1 – H5 H6 – H10 H11 – H15
24 
 
U hydrogelů byly patrné nejen konzistenční, ale i vizuální rozdíly, jak je vidět na Obr. 6.2. 
Zde jsou vyobrazeny 3 gely o stejné koncentraci Cu2+ iontů jen s tím rozdílem, že první byl 
připraven ve vodě, druhý v 0,1 M HCl a třetí v 0,5 M HCl. Hydrogely H3 – H5 získaly 
zeleno-šedý nádech. Naopak hydrogely s označením H11 – H15 byly tekutějšího charakteru 
a barva byla tmavě hnědá bez zeleného nádechu. Hydrogely H8 – H10 byly konzistenčně 
i barevně hodně podobné gelům H3 – H5. 
 
Obr. 6.2 Hydrogely huminových kyselin vzniklé smícháním humátu a roztoku 1 M CuCl2 
rozpouštěného (zleva) ve vodě, v 0,1 M HCl a v 0,5 M HCl (H5, H10, H15). 
 
 
 
 
 
Obr. 6.3 Hydrogely huminových kyselin vzniklé smícháním humátu a roztoků (zleva) 0,1 M, 
0,3 M a 1 M CuCl2 rozpouštěného ve vodě, (H2, H3, H5).    
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Rozpustnost HK závisí na hodnotě pH. Při vyšších hodnotách pH jsou velmi dobře rozpustné, 
zatímco pod hodnotou pH ~ 3 se rozpouštějí velmi špatně. Hodnoty pH proto do jisté míry 
ovlivňují i proces tvorby hydrogelu. Při vysokém pH gelační směsi dojde pouze k částečné 
gelaci huminových kyselin. Na Obr. 6.4 a 6.5 je zřejmé, že hodnoty pH u roztoků s nejnižší 
koncentrací Cu2+ jsou podstatně vyšší, proto měly hydrogely špatnou konzistenci 
a supernatanty obsahovaly hodně huminových kyselin. 
V případě hydrogelů H1 – H5 Obr. 6.4 je zřejmý vliv Cu2+ iontů na pH roztoků. Se zvyšující 
se koncentrací těchto iontů se snižuje pH roztoků. V případě roztoků CuCl2 rozpuštěného 
v HCl závisí hodnota pH především na koncentraci použité kyseliny, proto i roztoky 
u hydrogelů Obr. 6.6  H11 – H15  měly podstatně nižší pH, než jak tomu bylo u všech 
ostatních roztoků.  
Po přidání roztoku humátu sodného (pH > 13) k roztoku CuCl2 vznikala gelační směs s vyšší 
hodnotou pH než měly původní roztoky obsahující Cu2+ ionty. Po gelaci ani po prvním 
odstředění se dále pH roztoků výrazně neměnilo. Docházelo pouze k menšímu poklesu (např. 
H4, H5) nebo nárůstu (např. H2, H12). V případě poklesu pH se mohlo jednat o vylouhování 
Cu
2+
 iontů do roztoku a v případě nárůstu pH zase o komplexaci těchto iontů z roztoku. Pouze 
v případě hydrogelu H11 se pH u gelační směsi výrazněji odchýlilo. Způsobila 
to pravděpodobně chyba v měření nebo nedokonalé promíchání gelační směsi. U všech 
roztoků supernatantů vzniklých po promytí gelů byl zaznamenán nárůst pH, což mohlo být 
způsobeno vymýváním Cl- iontů a v případě hydrogelů H11 – H15 mohlo dojít i k extrakci 
Cu
2+
 iontů.    
 
 
Obr. 6.4 Hodnoty pH zaznamenané v jednotlivých krocích přípravy hydrogelů vzniklých 
z roztoků CuCl2 ve vodě 
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Obr. 6.5 Hodnoty pH zaznamenané v jednotlivých krocích přípravy hydrogelů vzniklých 
z roztoků CuCl2 v 0,1 M HCl 
 
 
Obr. 6.6 Hodnoty pH zaznamenané v jednotlivých krocích přípravy hydrogelů vzniklých 
z roztoků CuCl2 v 0,5 M HCl  
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U připravených hydrogelů byly změřeny hodnoty vnitřního pH pomocí vpichové elektrody. 
Na Obr. 6.7 jsou znázorněny hodnoty vnitřního pH hydrogelů. Je zřejmé, že v případě 
hydrogelů připravovaných ve vodě a hydrogelů připravovaných v 0,1 M HCl jsou hodnoty 
vnitřního pH gelů závislé na množství inkorporovaných Cu2+ iontů, kde s narůstající 
koncentrací těchto iontů pH hydrogelů klesá. U hydrogelů připravovaných v prostředí 0,5 M 
HCl nebyly zaznamenány větší rozdíly. Vysoká koncentrace HCl zcela zastínila vliv Cu2+ 
iontů na pH gelů. Naměřené hodnoty jsou uvedené v příloze v Tab. 10.1. 
 
Obr. 6.7 Hodnoty vnitřního pH hydrogelů 
 
6.2 Stanovení podílu sušiny ve struktuře hydrogelu 
V testu byl stanovován obsah vody a podílu sušiny. V sušárně byl předem zvážený vzorek 
vystaven teplotě 105 °C po dobu jednoho dne, kdy došlo k úplnému vysušení vzorku. Pro 
přesnější měření byly testu podrobeny z každého gelu tři vzorky. 
Z Obr. 6.8 vyplývá, že procentuální zastoupení sušiny se u jednotlivých typů gelů lišily. 
U hydrogelů připravovaných z roztoků s vyšší koncentrací Cu2+ iontů ve vodě a v 0,1 M HCl 
byl zaznamenán větší podíl sušiny než u hydrogelů připravovaných z roztoků s též 
koncentrací Cu2+ iontů v 0,5 M HCl. Naměřené hodnoty jsou uvedené v příloze v Tab. 10.2. 
U hydrogelů s nejnižší koncentrací Cu2+ iontů došlo ke větším nepřesnostem, které byly 
způsobeny rychlým vysycháním gelu a malou výtěžností. 
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Obr. 6.8 Procentuální zastoupení sušiny v hydrogelech 
 
6.3 Stanovení obsahu měďnatých iontů v gelu 
Touto metodou byl zjišťován celkový obsah Cu2+ iontů inkorporovaných do gelové fáze 
(prostřednictvím úbytku iontů z roztoku v průběhu gelace). Je třeba si uvědomit, že se může 
jednat o dva velmi odlišné typy měďnatých iontů – o ionty, které se podílí na vzniku gelové 
fáze (tvoří iontové můstky mezi disociovanými kyselými skupinami HK) a jsou pevněji 
vázáné ve struktuře gelu na jedné straně a o měďnaté ionty, které se v mobilní formě nachází 
v disperzním prostředí gelu.  
Roztoky supernatantů byly proměřeny spektrofotometrem v UV – VIS oblasti. Pozornost byla 
věnována především oblasti kolem 810 nm. V těchto místech lze zpozorovat absorpční pás 
Cu
2+
 iontů. HK se projevovaly při nižších vlnových délkách. Byl-li roztok nebo odebraný 
supernatant znečištěn HK, nebylo možné stanovit obsah Cu2+ iontů v roztocích. Na spektru 
se plně projevila pouze HK. 
Kvůli značnému obsahu HK ve stanovovaných supernatantech nebylo možné u hydrogelů H1, 
H2, H6, H7, H11 a H12 zjistit spektrofotometricky obsah Cu
2+
 iontů v gelu ani v sušině. 
Na Obr. 6.9 a 6.10 jsou pro tyto případy znázorněny hodnoty odpovídající limitnímu případu, 
kdy by byly veškeré ionty z roztoku inkorporovány v průběhu gelace do gelové fáze. Tyto 
hodnoty by měly být brány s nadhledem, jelikož reálný podíl iontů se bude lišit. 
Na Obr. 6.9 je zřejmé, že se podíl Cu2+ iontů, který se podařilo do hydrogelu zakomponovat, 
zvyšoval s rostoucí koncentrací těchto iontů v původním roztoku. U hydrogelů H3 – H5 se 
množství měďnatých iontů příliš neměnilo, kdežto u hydrogelů H8 – H10 a H13 – H15 byly 
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patrné větší rozdíly v množství měďnatých iontů, které byly do hydrogelu zakomponovány. 
V případě hydrogelu H14 byl zaznamenán největší nárůst obsahu Cu2+ iontů v hydrogelu. 
 
 
 Obr. 6.9 Obsah Cu
2+
 iontů připadajících na gram hydrogelu 
 
 
Obr. 6.10 Obsah Cu
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Z Obr. 6.10 je zřejmé, že u hydrogelů H13 – H15 připravovaných v přítomnosti 0,5 M HCl je 
podíl Cu2+ iontů přepočítaných na jeden gram sušiny odpovídajícího gelu o poznání větší. 
U zbylých hydrogelů se podíl Cu2+ iontů v sušině příliš nelišil. 
6.4 Extrakce měďnatých iontů z gelu 
V tomto měření bylo zjišťováno množství uvolněných Cu2+ iontů do zvolených extrahovadel 
(voda a 1 M HCl). V časových intervalech byla proměřená pomocí optické sondy UV – VIS 
oblast výluhů. Pro měření nebyly použity hydrogely se špatnou konzistencí. Jednalo se tyto 
hydrogely: H1, H2, H6, H7, H11 a H12. 
Jak už bylo zmíněno autoři [37] se zabývali extrakcí kovových polutantů z půd do různých 
extrakčních činidel. Jako nejvhodnější extrahovadlo se na základě jejich měření jevila 
1 M HCl, která byla schopna ze vzorků vylouhovat většinu kovových iontů v krátkých 
časových intervalech. V případě měďnatých iontů se jednalo o 61 – 83 % celkového 
zastoupení těchto iontů v půdě. Z toho důvodu lze říci, že 1 M HCl, která byla zvolena rovněž 
jako extrahovadlo pro naše experimenty, byla vhodná volba.    
V hydrogelech se měď nacházela ve dvou rozdílných seskupeních, jako mobilní a vázaná 
fáze. Proto i její uvolňování probíhalo dvojím způsobem. Mobilní fáze měďnatých iontů by 
se měla uvolňovat do obou extrahovadel. Je-li extrahovadlem 1 M HCl, k vyluhování by mělo 
docházet jak u mobilní fáze měďnatých iontů nacházející se v disperzním prostředí, tak 
i u fáze, která je vázána na HK.   
Bylo zjištěno, že extrakce iontů do vody prakticky neprobíhala. Ani po třech týdnech nebyl 
zaznamenán větší nárůst koncentrace Cu2+ iontů ve výluhu. Je to patrné z Obr. 6.11, v němž je 
porovnávána extrakce stejné řady hydrogelů do obou extrahovadel (do vody i do 1 M HCl). 
To vyvrací výše zmíněnou tezi o extrakci mobilní fáze měďnatých iontů do extrahovadla. 
Pravděpodobně je i tato fáze v hydrogelech HK poutána. Jedná se nejspíše o vazbu těchto 
iontů na aromatická jádra HK, jelikož možnost vazby na karboxylové skupiny je vlivem velmi 
nízkého pH hydrogelů značně omezená. Na Obr. 6.11 je možné zpozorovat v případě 
hydrogelů extrahovaných do vody v době 1 týdne menší nárůst koncentrace Cu2+ iontů. 
Pravděpodobně se nejedná o extrakci těchto iontů, nýbrž o chybu způsobenou při měření 
na optické sondě. Optická sonda je velmi náchylná na světlo a z toho důvodu, mohlo dojít 
k nepřesnostem. 
Naopak extrakce měďnatých iontů z hydrogelů H3 – H5 a H8 – H10 do 1 M HCl probíhala 
velmi rychle. Již po jedné hodině bylo patrné, že se z hydrogelů uvolnily Cu2+ ionty. Na první 
pohled se dalo zpozorovat namodralé zbarvení výluhů, které je charakteristické pro roztoky 
obsahující Cu2+ ionty. Předpoklad, že se do výluhu uvolnily ionty, byla následně potvrzena 
spektrofotometrickou metodou. V oblasti náležící 810 nm docházelo ke značnému nárůstu 
absorbance.  
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Obr. 6.11 Extrakce hydrogelů H3, H4 a H5 do vody a 1 M HCl 
 
Jak je vidět na Obr. 6.12, nejlépe se extrahovaly Cu2+ ionty do 1 M HCl u hydrogelů H3 – H5 
a H8 – H10. Ve výluhu se tedy objevilo největší množství těchto iontů. K nejvýraznější 
extrakci docházelo v průběhu prvních pěti hodin. V následujících časových intervalech 
se Cu
2+
 ionty uvolňovaly pozvolně. U hydrogelů H13 – H15 docházelo k velmi pomalé 
extrakci Cu
2+
 iontů do 1  M HCl, což mohlo být způsobeno silnějšími vazbami 
inkorporovaných Cu2+ iontů ve struktuře hydrogelů.  
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Obr. 6.12 Množství uvolněných Cu
2+
 iontů do 1 M HCl  
6.5 FT-IR molekulární spektroskopie 
FT-IR molekulární spektroskopie je analytická metoda, kterou lze identifikovat 
a charakterizovat strukturu některých organických, ale i anorganických látek. Tato metoda je 
velmi často používaná pro studium komplexace kovových iontů HK.  Například autorky 
H. Martyniuk a J. Wieckowska v práci [32] na základě FT-IR analýzy zjišťovaly, vliv pH na 
množství karboxylových skupin HK podílejících se na komplexaci kovových iontů. Z toho 
důvodu se tato metoda jevila přínosnou i pro naše experimenty.  
Pomocí FT-IR analýzy s použití techniky KBr tablet byly proměřeny vysušené vzorky 
některých hydrogelů a pro porovnání i samotné huminové kyseliny použité na jejich tvorbu.  
Na spektru se projeví vazba mezi huminovými kyselinami a kovovými ionty v rozmezí 
vlnočtů 3450–3000 cm-1. Došlo-li k rozdělení širokého píku v této oblasti na užší, znamenalo 
to rozrušení vodíkových vazeb mezi OH a COOH skupinami.  Další oblast spektra, na kterou 
by bylo vhodné se zaměřit je v rozmezí 1800–1500 cm-1. V této oblasti se projevuje 
přítomnost protonovaných karboxylových skupin nebo jejich disociované formy 
(karboxylátového aniontu). Obě formy lze na spektru od sebe snadno rozeznat. Nachází-li se 
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v této oblasti pouze jeden pík, jedná se karboxylátový anion. Dojde-li k jeho rozdělení na dva 
píky, nachází se ve struktuře protonované karboxylové skupiny.  
U čistých HK se přítomnost kovových iontů neprojevila. Byla tu však zaznamenána 
přítomnost karboxylových skupin.  U hydrogelů H3 – H5 (Obr. 6.13) je zřejmé, že došlo 
ve větší míře ke komplexaci Cu2+ iontů huminovými kyselinami, což mělo pravděpodobně 
za následek disociaci karboxylových skupin. Jak je zde vidět, tak došlo i k přetrhání 
vodíkových vazeb mezi OH a COOH skupinami. U Obr. 6.15, kde se přítomnost těchto iontů 
neprojevila, zůstaly zachovány protonované karboxylové skupiny a vodíkové vazby 
mezi hydroxylovými a karboxylovými skupinami. Můžeme proto říct, že přítomnost 
měďnatých iontů zde neovlivňuje karboxylové skupiny.  
  
 
Obr. 6.13 FT-IR analýza sušin vzniklých z hydrogelů H3 – H5 a samostatné HK 
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Obr. 6.14 FT-IR analýza sušin vzniklých z hydrogelů H7 – H10 a samostatné HK  
 
 
Obr. 6.15 FT-IR analýza sušin vzniklých z hydrogelů H11 – H15 a samostatné HK  
vlnočet (cm-1) 
vlnočet (cm-1) 
HK 
H7 
H8 
H9 
H10 
HK 
H11 
H12 
H13 
H14 
H15 
35 
 
7 ZÁVĚR 
Tato bakalářská práce je zaměřena na studium interakce měďnatých iontů jako modelových 
těžkých kovů s huminovými látkami v hydrogelové formě. Náplní celé práce bylo navrhnout 
a optimalizovat metody přípravy hydrogelových forem huminových kyselin a studovat vliv 
měďnatých iontů na vlastnosti připravených hydrogelů za použití vhodných analytických 
a fyzikálně-chemických metod.  
 V experimentální části byl ověřován vliv inkorporovaných měďnatých iontů na vlastnosti 
hydrogelů huminových kyselin. U připravených gelů byly patrné vizuální i konzistenční 
rozdíly. Při charakterizaci jednotlivých hydrogelů bylo zjištěno, že hodnoty vnitřního pH 
a hodnoty pH roztoků v jednotlivých krocích přípravy byly závislé na použité koncentraci 
měďnatých iontů a na koncentraci HCl. Vliv měďnatých iontů byl nejlépe pozorovatelný 
v případě hydrogelů připravených ve vodě.  
Při zjišťování podílu pevné fáze v hydrogelu bylo zjištěno, že procentuální zastoupení sušiny 
se u hydrogelů připravovaných ve vodě a v 0,1 M HCl zvyšuje s rostoucí koncentrací Cu2+ 
iontů. V případě 0,5 M HCl bylo dosaženo pro všechny koncentrace těchto iontů obdobných 
výsledků, které naznačovaly, že na síťování Cu2+ ionty nemají žádný vliv a pokud jsou 
v hydrogelu obsaženy, tak pouze v mobilní fázi v disperzním prostředí. Tato teze byla 
potvrzena následujícím experimentem, kde byl zjišťován podíl měďnatých iontů v gelu. 
Obsah měďnatých iontů v jednotlivých hydrogelech byl závislý na koncentraci Cu2+ iontů 
v základních roztocích. Bylo zde potvrzeno, že hydrogely připravované v 0,5 M HCl 
obsahovaly měďnaté ionty, které se však na vzniku gelové fáze nepodílely.  
Z hlediska extrahovatelnosti měďnatých iontů se jako extrakční činidlo osvědčila 1 M HCl, 
která byla schopná z hydrogelů připravovaných ve vodě a v 0,1 M HCl vylouhovat během 
krátké doby většinu měďnatých iontů. V případě vody, jako extrakčního činidla, nedocházelo 
téměř vůbec k vyluhování měďnatých iontů.    
Při charakterizaci struktury hydrogelových forem s inkorporovanými měďnatými ionty 
metodou FT-IR analýzy se na spektru projevila u hydrogelů s vyšší pH vazba mezi 
huminovými kyselinami a kovovými ionty v rozmezí vlnočtů 3450–3000 cm-1. Došlo zde 
i k rozdělení širokého píku na užší, což znamenalo rozrušení vodíkových vazeb mezi OH 
a COOH skupinami. V rozmezí 1800–1500 cm-1 se projevuje přítomnost protonovaných 
karboxylových skupin jen v případě hydrogelů s nízkým pH a u hydrogelů s vysokou 
hodnotou pH se plně projevila jejich disociovaná forma.  
Z hlediska schopnosti huminových kyselin vázat kovové ionty se tyto složité látky považují 
za velmi přínosné pro životní prostředí. Dojde-li ke kontaminaci půd těžkými kovy nebo 
jinými polutanty, huminové látky, které jsou v přírodě v hojném počtu zastoupeny, je navážou 
do své struktury a vytvoří s ní hydrogelovou formu. To způsobí imobilizaci a částečnou 
detoxikaci těchto polutantů. Také velkou výhodou je snadno zjistitelné znečištění půd 
vyextrahováním polutantů ze struktury hydrogelu. Z toho důvodu je potřeba věnovat studiu 
huminových kyselin velkou pozornost, neboť jejich využití pro budoucnost bude stále stoupat, 
především pak v odvětvích zabývající se ochranou životního prostředí.  
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9 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
9.1 Použité zkratky 
HL huminové látky 
HK huminové kyseliny 
FK fulvokyseliny 
HU huminy 
M kov 
L heterocyklická část řetězce HK 
DMB  dimethoxybenzoát 
UV – VIS ultrafialová a viditelná oblast spektra elektromagnetického zářen 
FT-IR infračervená spektroskopie s Fourierovou transformací  
9.2 Použité symboly 
X hmotnost HK 
A a B empiricky zjištěné konstanty 
qeq rovnovážné adsorbované množství látky 
qmax maximální adsorbované množství látky (adsorpční kapacita) 
ceq rovnovážná koncentrace adsorbátu 
b poměr rychlostních konstant adsorpce a desorpce 
h koncentrace vodíkových kationtů v rovnováze 
c0 počáteční molární koncentrace 
n molární množství měďnatých iontů na gram hydrogelu 
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10 PŘÍLOHY 
Tab. 10.1 Hodnoty vnitřního pH hydrogelů 
 
Tab. 10.2 Procentuální zastoupení sušiny v hydrogelech  
 
 
Obr. 10.1 Hydrogel HK připravený za použití roztoku 0,01 M CuCl2 ve vodě (H1) 
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Obr. 10.2 Hydrogel HK připravený za použití roztoku 0,1 M CuCl2 ve vodě (H2) 
 
 
Obr. 10.3 Hydrogely HK vzniklé smícháním humátu a roztoku 0,3 M CuCl2 rozpouštěného 
(zleva) ve vodě, v 0,1 M HCl a v 0,5 M HCl (H3, H8, H13) 
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Obr. 10.4 Hydrogely HK vzniklé smícháním humátu a roztoku 0,6 M CuCl2 rozpouštěného 
(zleva) ve vodě, v 0,1 M HCl a v 0,5 M HCl (H4, H9, H14) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
     
Obr. 10.5 Gelační směs pro vytvoření hydrogelu HK 
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Obr. 10.6 Kalibrační křivka pro roztok CuCl2 ve vodě 
 
 
Obr. 10.7 Kalibrační křivka pro roztok CuCl2 v 0,1 M HCl 
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Obr. 10.8 Kalibrační křivka pro roztok CuCl2 v 0,5 M HCl 
 
 
Obr. 10.9 Kalibrační křivka pro roztok CuCl2 v 1 M HCl 
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